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1 UVOD 
Ideja o uporabi lesnih ostankov in njihovi reciklaži v ploščni proizvod s pomočjo veziva se 
je pojavila na začetku prejšnjega stoletja. Kot posledica primarne in končne obdelave so se 
kopičile vedno večje zaloge lesnih »odpadkov« oz. ostankov. Del tega lesa se je še vedno 
lahko uporabil za izdelavo izdelkov, drugi del pa za kurjavo, vendar je še kljub temu 
ostajala velika količina odsluženega lesa (Miljković, 1991). 
 
Število stanovanj, objektov in industrij se je vedno bolj povečevalo, vzporedno se je 
povečevala tudi poraba lesne surovine. Zaradi prevelike porabe lesa so posledično 
zmanjšali oz. zaščitili izkoriščanje gozdnih virov. K temu je pripomogel tudi premislek o 
izdelavi plošče z »inženirskimi lastnostmi«, ki jo je moč primerjati z masivnim lesom 
(Miljkovič, 1991).  
 
Vse od takrat pa do danes se izpopolnjuje tehnologija izdelave, ki je vezana na strukturo in 
uporabo iverne plošče. Najbolj znana je troslojna iverna plošča, ki je sestavljena iz finih 
slojev gradnikov na zunanji strani in bolj grobega sloja gradnikov na sredini. Tudi knjižne 
police so večinoma izdelane iz troslojnih plošč, vendar bi, če bi jo izdelali v dvoslojni 
strukturi, lahko zmanjšali lezenje oz. poves. 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Zgradba lesnih ploščnih kompozitov iz iveri in vlaken je večinoma simetrična. V določenih 
pogojih, predvsem pri fasadah, inštalacijskih ploščah ali pri kakšnih nosilnih elementih se 
zahteva asimetrična zgradba, torej na eni strani večja, na drugi pa nižja gostota. Izdelava 
takšne asimetrične plošče zahteva prilagoditev številnih dejavnikov, kot npr. izbiro 
velikosti gradnikov v posameznem sloju, tehnologijo natresanja in/ali tehnologijo 
stiskanja.  
1.2 CILJ DIPLOMSKEGA DELA 
Cilj diplomskega dela je izdelati asimetrično lesno ploščo, pri čemer bomo ustrezno 
spremenili strukturo plošče z vidika velikosti gradnikov. Pri izdelavi smo želeli ugotoviti, 
ali ima asimetrična plošča primerljive lastnosti v primerjavi s simetrično ploščo. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bodo lastnosti lesnih plošč odvisne od zgradbe oz. morfoloških 
značilnosti uporabljenih gradnikov. 
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2 PREGLED OBJAV 
Bakhta in Onisko (1998) sta ugotavljala, kakšna je optimalna struktura ivernih plošč. 
Ugotovila sta, da razmerje med zunanjimi in srednjimi sloji pomembno vpliva na 
mehanske in fizikalne lastnosti iverne plošče. Od razmerij slojev je odvisna tudi trdnost 
plošče (slika 1). 
 
Slika 1: Trdnost posameznih slojev v troslojni plošči (Bakhta in Onisko, 1998) 
Trdnost se manjša ali veča vzporedno s spreminjanjem slojne strukture plošče. Upogibna 
trdnost in modul elastičnosti sta odvisna od razmerij slojev, ki sestavljajo ploščo, vrste 
lesa, deleža uporabljenega lepila, oblike in velikosti gradnikov.  
 
 
Slika 2: Načrtovanje idealne troslojne iverne plošče. Prikaz prečnega prerezna  (Bakhta in Onisko, 1998) 
Shema a na sliki 2 prikazuje strukturo troslojne iverne plošče (tj. brez finih iveri v 
srednjem sloju in brez grobih iveri v zunanjih slojih), pri čemer je: 
 
E – modul elastičnosti, 
 – debelina slojev in/ali debelina celotne plošče, 
a – dejanska širina plošče, 
B – širina plošče.  
 
Bakhta in Onisko (1998) sta tako na podlagi trdnosti slojev in izračunov načrtovala obliko 
idealne iverne plošče, kot je prikazana na sliki 2, shema b.  
Črnec D. Izdelava kompozita z asimetrično zgradbo.        3 
   Dip l. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   
Enayati in sod. (2013) so ugotavljali, s katero gostoto iverne plošče dosegajo optimalne 
lastnosti. Uporabili so iveri topola (Populus Alba), bukve (Fagus orientalis) in gabra 
(Carpunus betulus) z gostotami lesa 460 kg/m3, 630 kg/m3 in 790 kg/m3. Ciljne gostote 
plošč so bile 520 kg/m3, 620 kg/m3 in 720 kg/m3 s faktorjem oblepljenosti 6 %, 7 % in 8%. 
Uporabili so urea-formaldehidno lepilo. Najboljše rezultate so pokazale plošče z gostoto od 
520 kg/m3 do 620 kg/m3 s 6-odstotnim faktorjem oblepljenosti. 
 
Groom in sod. (1999) so ugotavljali, na kakšen način in kakšna vlakna uporabiti za 
doseganje najboljših rezultatov vlaknenih plošč (MDF). Ugotovili so, da največjo trdnost 
in togost dosegajo vlakna juvenilnega lesa. Orientacija vlaken povečuje togost in trdnost 
plošče. Linearno raztezanje je večje pravokotno na smer orientacije vlaken. 
 
Skoraj vsi lesni ploščni kompoziti so narejeni tako, da imajo simetrično zgradbo, bodisi so 
to vezana, mizarska, iverna, vlaknena ali OSB-plošča. Če pod drobnogled vzamemo 
»klasično« oz. troslojno iverno ploščo, vidimo, da je zgrajena iz treh slojev. Zunanja sloja 
sestavljajo fini gradniki, notranji sloj pa bolj grobi. Simetrična plošča ima na zgornji kot 
tudi na spodnji strani enake fizikalne in mehanske lastnosti. To je odraz enake 
makrostrukture (gostota je enaka na obeh straneh), kar pri asimetrični plošči ne velja. Če 
vzamemo kot primer asimetrično dvoslojno ploščo, ki je sestavljena iz finih gradnikov na 
spodnji strani in grobih gradnikov na zgornji strani, bomo kar kmalu imeli težavo z 
zvijanjem in pokanjem, saj imajo uporabljeni gradniki drugačne mehanske in fizikalne 
lastnosti. Prav tako nesimetričnost dosežemo, če ploščni kompozit oblagamo z 
dekorativnim materialom. Če bomo ta material oblepili samo na eni strani, bo ploščo zvilo, 
saj so na tisti strani večje napetosti. Ko govorimo o asimetriji, ne mislimo samo na 
strukturo plošče. Posebno vlogo igra tudi tehnologija izdelave ploščnega kompozita, bodisi 
pri tehnologiji natresanja in/ali tehnologiji stiskanja (Medved, 2016b). 
 
Huhges (2016) navaja, da moramo vedno proizvesti »uravnoteženo« iverno ploščo, tj. 
enoslojno, troslojno ali petslojno iverno ploščo. Dvoslojna iverna plošča ni simetrična in se 
posledično bolj zvija. 
 
Slika 3 prikazuje možne porazdelitve gradnikov oz. zgradbe plošč. Kot primer v praksi 
lahko vzamemo gostotni profil iverne plošče. Klasična troslojna plošča ima normalno 
porazdelitev, kakor hitro pa na eni strani spremenimo gostoto, pride do asimetričnosti v 




Slika 3: Simetričnost in njeno odstopanje (Benstat, 2017) 
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Iverne plošče so sestavljene iz gradnikov različnih velikosti. Po prečnem prerezu lahko 
vidimo, iz koliko slojev je plošča sestavljena in kakšni gradniki jo sestavljajo. Strukture so 
lahko zelo različne. Najenostavnejša je enoslojna struktura, kjer je plošča sestavljena iz 
gradnikov podobnih dimenzij. Troslojna iverna plošča je sestavljena iz treh slojev. Notranji 
sloj sestavljajo grobi gradniki, ki so oblepljeni z manjšo količino lepila v primerjavi z 
zunanjimi sloji. Prav zaradi tega je sloj po končanem stiskanju v stiskalnici manj 
kompakten in bolj porozen. Zunanja sloja pa sestavljajo gradniki manjših dimenzij. S tem 
dosegamo bolj gladko in zaprto površino. Podobno je zgrajena petslojna iverna plošča. 
Zunanja sloja vsebujeta zelo fine oz. prašnate gradnike, za gladko in zaprto površino. Sloja 
pod njima sestavljajo malo večji gradniki, katerih namen je doseganje čvrstosti plošče. 
Srednji sloj pa sestavljajo grobi gradniki slabše kakovosti. Poznamo še iverno ploščo z 
enakomernim prehodom med gradniki. Po prečnem prerezu ne moremo videti slojev. Iveri 
so postopoma razvrščene od najfinejših do bolj grobih (Miljković, 1991). Strukturni prikaz 
ivernih plošč je prikazan na sliki 4. 
 
 
Slika 4: Makrostruktura ivernih plošč (Miljković, 1991) 
 
Eden izmed dejavnikov, s katerim vplivamo na simetričnost oz. asimetričnost plošč, je 
natresanje gradnikov oz. formiranje plošče. Pri natresanju iz oblepljenih gradnikov 
formiramo obliko nastajajočega lesnega ploščnega kompozita. Zahtevano oz. zaželeno je, 
da se v času natresanja enakomerno porazdelita masa in debelina iveri.  
 
Ko govorimo o izdelavi iverne plošče, je vroče stiskanje najpomembnejša operacija 
proizvodnje. Takrat se odvija transformacija natresene iverne »pogače« v togo in čvrsto 
ploščo (Miljković, 1991). 
 
Cilj vročega stiskanja je, da v čim krajšem času: 
 stisnemo tepih do želene debeline, istočasno pa mu povečamo gostoto, 
 iverje povežemo med sabo v čvrsto ploščo in 
 odstranimo odvečno vodo.  
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Plošča je sestavljena iz treh komponent – lesa, veziva in vode. S primernim deležem 
posamezne komponente lahko pričakujemo zadovoljive mehanske in fizikalne lastnosti 
(Miljković, 1999). 
 
Ko začnemo z vročim stiskanjem, najprej ploščo vstavimo v stiskalnico. Tako ustvarimo 
dobro stično površino, ki je osnova dobrega zlepljenja. Na površini, kjer se stikajo 
gradniki, pride do utrjevanja lepila, ki povežejo celotno ploščo med sabo. To proces je 
omogočen zaradi prehoda toplote v iverno ploščo, od grelne plošče do površine iverne 
plošče. Vlaga v lesu izpareva in potuje bolj v središče plošče, s čemer se prenaša tudi 
toplota iz površine proti sredini plošče. To pospeši utrjevanje lepila v srednjem sloju. 
Vodna para mora nato izpariti skozi bočne ploskve (robove) stisnjene iverne plošče 
(Miljković, 1991), sicer lahko pride do razslojitve plošče v fazi odpiranja stiskalnice. 
 
 
Slika 5: Princip stiskanja iverne pogače v enoetažni hidravlični stiskalnici (Miljković, 1991) 
Slika 5 prikazuje princip stiskanja iverne plošče v enoetažni hidravlični stiskalnici. Iverna 
plošča je položena na spodnjo grelno ploščo z določeno temperaturo. Preden začnemo 
stiskati, ima spodnja stran iverne plošče višjo temperaturo kot zgornja stran. Lepilo je tako 
na spodnji strani že začelo utrjevati in utrjuje hitreje kot lepilo na zgornji strani. To pripelje 
do asimetričnosti stiskanja, kar vpliva na fizikalne in mehanske lastnosti končnega 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Les 
Za izdelavo ivernih plošč smo uporabili industrijsko iverje in industrijska vlakna. Iveri so 
bile mešanica iglavcev in listavcev v razmerju 75 % : 25 %, medtem ko je bilo pri vlaknih 
razmerje 50 % : 50 %. 
3.1.2 Lepilna mešanica 
Za izdelavo ivernih plošč smo uporabili melamin-urea-formaldehidno lepilo, znamke 
Meldur H97. Delež lepila je bil 11-odstoten (glede na maso iveri oz. vlaken). 
 
Da lepilo začne reagirati, moramo dodati utrjevalec. Delež in vrsto utrjevalca predpiše 
proizvajalec. Potreben čas, da lepilna mešanica utrdi, je v največji meri odvisen od toplote 
(večja, kot je, prej bo lepilo utrdilo). 
 
Za lepilno mešanico smo uporabili utrjevalec NH4NO3 – amonnitrat (tehnični). Za izdelavo 
plošč smo dodali 3 % utrjevalca glede na maso lepila, in sicer v 20-odstotni vodni 
raztopini. 
3.2 METODE DELA 
V laboratorijskih pogojih smo najprej izdelali štirinajst asimetričnih dvoslojnih ter 
troslojnih ivernih in vlaknenih plošč, dimenzij 180 mm × 180 mm × 7 mm (preglednica 2). 
Razžagali smo jih na določene dimenzije in jim testirali upogibno trdnost, modul 
elastičnosti, natezno trdnost in količino absorbirane vode. Iz rezultatov smo nato izbrali 
ploščo, ki je dosegla najboljše rezultate in jo izdelali v velikosti 500 mm × 500 mm × 16 
mm. Ploščo smo ponovno razžagali na dimenzije, kot jih narekujejo standardi, in ji testirali 
upogibno trdnost, modul elastičnosti ter količino absorbirane vode.  
3.2.1 Sejanje 
Iverne plošče so se v grobem razlikovale glede velikosti frakcij v posameznem sloju. Da 
smo dobili primerno velike gradnike, smo jih presejali v laboratorijskem sejalniku Pat LT 
62 (slika 6). V sejalnik smo nasuli gradnike in začeli z delom. Sejali smo 10 min. Presejali 
smo minimalno 1,7 kg posamezne velikosti gradnikov, za nadaljnjo izdelavo plošč. 
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3.2.2 Izdelava majhnih asimetričnih plošč 
Struktura plošč je prikazana v preglednicah 2 in 3. 
 
Preglednica 2: Zgradba plošč glede na delež gradnikov  
 
Gradniki 
Plošča Fine iveri 
Srednje 
velike iveri Grobe iveri Vlakna 
A 50 50 






 D 33 33 33 
 E 15 30 55 
 F 30 55 15 
 G 55 30 15 
 H 
   
100 
I 
   
100 
J 




15 30 55 
L 
 
55 15 30 
M 
 





Preglednica 3: Masa (g) posameznih gradnikov v ploščah  
 
Gradniki 
Plošča Fine iveri 
Srednje velike 
iveri Grobe iveri Vlakna 
A 118,5 118,5 






 D 78,2 78,2 78,2 
 E 35,6 71,1 130,4 
 F 71,1 130,4 35,6 
 G 130,4 71,1 35,6 
 H 
   
106,65+71,1+35,55 
I 
   
3*71,1 
J 




35,6 71,1 130,4 
L 
 
130,4 35,6 71,1 
M 
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V preglednici 3 so pri ploščah H, I in J posamezni sloji vlaken razdeljeni z »+ in *«.  To 
pomeni, da po končanem natresanju določeno količino vlaken za posamezni sloj ročno 
pritisnemo navzdol in tako zagotovimo asimetrično strukturo. 
Najprej smo pripravili lepilno mešanico. Za lepilno mešanico smo uporabili melamin-urea-
formaldehidno lepilo (Meldur H97) v tekoči obliki. Kot utrjevalec smo uporabili 
amonnitrat (tehnični). V stekleno čašo smo zatehtali 17,49 g utrjevalca in mu dolili vodo, 
da smo dobili 20-odstotno raztopino NH4NO3, in dobro premešali s stekleno palčko. 
Količino utrjevalca smo dolili 807,2 g lepila in 111,6 g vode. Lepilo, vodo in utrjevalec 
smo zmešali skupaj v posodi s pomočjo elektronskega mešalnika.  
V štiri posode smo zatehtali po 1000 g vsake vrste gradnikov (fine iveri, srednje velike 
iveri, grobe iveri in vlakna), ki smo jih predhodno presejali. Lepilno mešanico smo 
razdelili na štiri enake dele. Gradnike smo oblepljali v laboratorijskem mešalcu za 
oblepljanje, Lodige LT 64 (slika 7). Mešali smo 5 min.  
 
 
Slika 7: Laboratorijski mešalnik za oblepljanje iveri, Lodige LT 64 
Iverne in vlaknene plošče smo formirali v lesenem kalupu, notranjih dimenzij 180 mm × 
180 mm. Natresali smo jih na aluminijasto ploščo, na katero je bil položen poseben zaščitni 
papir, odporen na visoke temperature. Na eno aluminijasto ploščo smo formirali štiri 
majhne plošče. 
 
Iverne in vlaknene plošče smo ročno natresali od finih (na spodnji strani) do grobih (na 
zgornji strani) gradnikov (preglednica 2 in 3). Posamezni sloj gradnikov smo zatehtali na 
elektonski tehtnici in nasuli v lesen kalup. Natresno količino gradnikov smo poskušali čim 
bolj enakomerno porazdeliti. Pri ploščah, ki vsebujejo samo vlakna, smo vsak posamezni 
sloj po končanem natresanju pritisnili navzdol. Tako smo zagotovili asimetričnost pri 
vlaknenih ploščah. Lesne plošče smo še ročno stisnili oz. zgostili, da smo zagotovili 
zmanjšanje debeline in transportno togost. Na koncu smo nanje položili še eno 
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aluminijasto ploščo s papirjem in vse skupaj vstavili v hidravlično stiskalnico, LT 63 (slika 
8). Distančnih letev za končno debelino pri teh primerih nismo uporabili. Tako končna 
debelina plošč ni bila konstantna.  
 
Parametri stiskanja so bili naslednji: 
 temperatura grelnih plošč je bila 180 °C, 
 čas stiskanja je bil 2 min, 
 začetni tlak je bil 50 barov in se je sčasoma manjšal.  
 
 
Slika 8: Laboratorijska hidravlična stiskalnica, LT 63 
Po končanem stiskanju smo plošče pustili, da se klimatizirajo in kondicionirajo v 
laboratorijskih pogojih. 
3.2.3 Izdelava velikih asimetričnih plošč 
Za lepilno mešanico smo uporabili enake komponente kot pri majhnih ploščah. Na podlagi 
rezultatov in meritev smo se odločili za izdelavo dveh asimetričnih plošč, in sicer plošče C 
in N. Odločili smo se, da namesto grobih iveri uporabimo mešane iveri (mešanica finih, 
srednje velikih in grobih iveri). Za primerjavo smo izdelali še enoslojno simetrično ploščo. 
Vse tri plošče so bile dimenzij 500 mm × 500 mm × 16 mm.  
 
Po izračunih gostote in volumna smo ugotovili, da potrebujemo za izdelavo plošč skupaj: 
 1020 g lepila,  
 99,52 g raztopine utrjevalca,  
 98,94 g vode, 
 1,30 kg srednje velikih iveri, 
 1,30 kg vlaken in 
 3,95 kg mešanih iveri. 
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V stekleno čašo smo najprej zatehtali 20 g utrjevalca in mu dolili 80 g vode. Tako smo 
dobili 20-odstotno raztopino NH4NO3. Vodo, lepilo in utrjevalec smo zmešali skupaj v 
posodi s pomočjo elektronskega mešala in količino lepilne mešanice razdelili na tri dele. 
1,30 kg srednje velikih iveri smo pomešali z 249 g lepilne mešanice, 1,30 kg vlaken smo 
pomešali z 249 g lepilne mešanice in 3,95 kg mešanih iveri smo pomešali z 712 g lepilne 
mešanice. Vsak posamezni tip gradnikov smo pomešali v laboratorijskem mešalcu za 
gradnike, Lodige LT 64 (slika 7). Mešali smo 5 min.  
 
Natresali smo po istem principu kot majhne plošče, vendar je bil leseni kalup večji. Na eno 
aluminijasto ploščo smo formirali eno veliko ploščo. Princip formiranja je prikazan v 
preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Uporabljena zmes lepilne mešanice in gradnikov za izdelavo velikih plošč  
 
Zmes gradnikov in lepilne mešanice [g] 
Plošča Spodnji sloj Zgornji sloj 
C  ́ 1303 (srednje velike iveri) 1303 (mešane iveri) 
N  ́ 1206 (vlakna) 1206 (mešane iveri) 
Simetrična 1440 (mešane iveri) 1440 (mešane iveri) 
 
Ko smo ploščo formirali, smo jo vstavili v ogrevano hidravlično stiskalnico, LT 63 (slika 
8), in dodali distančni letvi. Distančne letve služijo za omejitev debeline. Po končanem 
stiskanju smo dobili plošče debele 16 mm, takšna je bila tudi debelina distančnih letev.  
Plošče smo pustili, da se kondicionirajo in klimatizirajo v laboratorijskih pogojih. Videz 
ene izmed plošč je prikazan na sliki 9. 
 
 
Slika 9: Primer sestave asimetrične plošče. Vzorec sestavlja 50 % vlaken in 50 % mešanih iveri 
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3.2.4 Priprava vzorcev 
Po končanem klimatiziranju smo plošče razžagali na primerne dimenzije, kot jih 
narekujejo standardi. Zgledovali smo se po standardih, vendar smo dimenzije vzorcev 
prilagodili po svojih merilih. Za merjenje upogibne in natezne trdnosti majhnih plošč smo 
izžagali vzorce dimenzij 130 mm × 25 mm. Za merjenje debeline, gostote in absorpcijo 
vode pa smo izžagali vzorce dimenzij 25 mm × 25 mm. Prav tako smo za merjenje velikih 
plošč izžagali vzorce za meritve upogibne trdosti in modula elastičnosti dimenzij 370 mm 
× 50 mm, za ugotavljanje debeline, gostote in absorpcije vode pa smo izžagali vzorce 50 
mm × 50 mm. Na slikah 10 in 11 so prikazani vzorci plošč, pripravljeni za preizkušanje. 
 
 
Slika 10: Pripravljeni vzorci za ugotavljanje fizikalnih in mehanskih lastnosti majhnih asimetričnih plošč 
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3.2.5 Ugotavljanje debeline in gostote  
Debelino in gostoto tako majhnih kot tudi velikih asimetričnih ivernih in vlaknenih plošč 
smo ugotavljali po standardu SIST EN 323 : 1993. Za merjenje debeline in gostote 
majhnih plošč smo uporabili šest vzorcev dimenzij 25 mm × 25 mm. Za merjenje debeline 
in gostote velikih plošč smo uporabili šest vzorcev dimenzij 50 mm × 50 mm. Vzorcem je 
treba izmeriti tri dimenzije. To so dolžina, širina in debelina. Dolžino in širino smo merili s 
kljunastim merilom na 0,01 mm natančno, debelino pa smo merili z mikrometrom na 
sredini vzorca, prav tako na 0,01 mm natančno. Maso vzorcev smo izmerili na elektronski 
tehnici na 0,01 g natančno.  
 








                                                                                                                  … (1) 
 
pri čemer je: 
 
ρ – gostota vzorca (kg/m3), 
𝑚 – masa vzorca (g), 
𝑙 – dolžina vzorca (mm), 
𝑤 – širina vzorca (mm), 
𝑡 – debelina vzorca (mm), 
𝑉 – volumen vzorca (m3). 
3.2.6 Ugotavljanje količine absorbirane vode  
Za količino absorbirane vode smo uporabili enake vzorce, kot smo jih uporabili za 
ugotavljanje debeline in gostote. Uporabili smo po šest vzorcev malih in po šest vzorcev 
velikih plošč. Raziskavo smo izvajali tako, da smo trem vzorcem iz ene plošče merili 
absorpcijo vode na eni strani, drugim trem vzorcem pa na drugi strani. Vzorcem je bilo 
treba izmeriti začetno maso. S pipeto smo na površino kapnili 0,2 ml destilirane vode in 
počakali 30 min. Po preteklem času smo preostalo količino destilirane vode obrisali s 
papirnato brisačo in ponovno izmerili maso. Mase vzorcev smo merili na elektronski 
tehtnici. Meritve smo podajali na 0,01 g natančno. 
 





× 100                                                                                                                 … (2) 
 
pri čemer je: 
 
𝐺𝑚  – količina absorbirane vode (%), 
𝑚1 – masa vzorca pred začetkom testiranja absorpcije vode (g), 
𝑚2 – masa vzorca po končanem testiranju absorpcije vode (g). 
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Slika 12: Vzorci med testiranjem količine absorbirane vode 
3.2.7 Ugotavljanje natezne trdnosti  
Za ugotavljanje natezne trdnosti smo iz vsake plošče izžagali po en vzorec dimenzij 130 
mm × 25 mm. Test smo opravljali na univerzalnem testirnem stroju Zwick Roell Z005 
(slika 14). Natezno trdnost smo preizkušali pri hitrosti pomika 4 mm/min. Pred preizkusom 
smo vzorcem izmerili presek (w × t) s kljunastim merilom na 0,01 mm natančno in meritve 
vnesli v program na računalniku, ki je povezan s strojem. Vzorec smo vpeli v posebno 




Slika 13: Princip delovanja in prikaz vpetja preizkušanca za določevanje natezne trdnosti 
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                                                                                                                             … (3) 
 
pri čemer je: 
 
𝑓𝑛  – natezna trdnost (MPa), 
𝐹 – maksimalna sila, tik pred zlomom (N), 
𝑤 – širina vzorca (mm), 
𝑡 – debelina vzorca (mm), 
𝐴 – presek vzorca (mm2). 
3.2.8 Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elastičnosti 
Upogibno trdnost in modul elastičnosti smo določali po standardu SIST EN 310.  
Upogibno trdnost smo določali majhnim in velikim ploščam. Iz majhnih plošč smo izžagali 
po tri vzorce dimenzij 130 mm × 25 mm. Upogibno trdnost in modul elastičnosti majhnih 
plošč smo določali na univerzalnem testirnem stroju Zwick Roell Z005 (slika 14), in sicer 
smo dva vzorca  iz ene plošče namestili na podpore s finimi gradniki, obrnjenimi navzgor, 
tretji vzorec pa smo namestili z grobimi gradniki, obrnjenimi navzgor (slika 16). Tako smo 
lahko primerjali, v katerem primeru je upogibna trdnost boljša. Na mestu obremenitve smo 
izmerili presek vzorca (w × t) s kljunastim merilom na 0,01 mm natančno in meritve vnesli 
v program na računalniku, ki je povezan s strojem. Razdalja med podporama je bila 100 
mm in hitrost pomika obremenitve 4 mm/min. Postopek se zaključi, ko se vzorec zlomi. 
Program nato sam na podlagi meritev izračuna upogibno trdnost in modul elastičnosti. 
 
 
Slika 14: Univerzalni testirni stroj Zwick Roell Z005 za določanje mehanskih lastnosti vzorcev 
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Upogibno trdnost in modul elastičnosti velikih plošč smo merili na univerzalnem testirnem 
stroju Zwick Roell Z100 (slika 15). Iz plošč smo izžagali 6 vzorcev dimenzij 370 mm × 50 
mm. Na mestu obremenitve smo izmerili presek (w × t), na 0,01 mm natančno in vzorec 
postavili na podpori (slika 16). Preizkušali smo 3 vzorce, vzete iz ene plošče z eno vrsto 
gradnikov, obrnjenih navzgor, preostale 3 vzorce pa z drugo vrsto gradnikov, obrnjenih 
navzgor. Tako smo lahko primerjali, pri kakšni postavitvi so mehanske lastnosti boljše. 
Razdalja med podporama je bila 320 mm in hitrost pomika obremenitve 7 mm/min. 
Program po končanem testiranju sam izračuna upogibno trdnost in modul elastičnosti.  
 
 
Slika 15: Univerzalni testirni stroj Zwick Roell Z100 za določanje mehanskih lastnosti vzorcev 
Upogibno trdnost (𝑓𝑚 ) izračunamo po enačbi: 
 
𝑓𝑚 =
3 × 𝐹 ×  𝐿
2 ×  𝑤 × 𝑡
                                                                                                                            … (4) 
 
pri čemer je: 
 
𝑓𝑚 – upogibna trdnost (N/mm
2), 
𝐹 – maksimalna sila, tik pred zlomom (N), 
𝐿 – razdalja med podporama (mm), 
𝑤 – širina vzorca (mm), 
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Modul elastičnosti (𝐸𝑚 ) izračunamo po enačbi: 
 
𝐸𝑚 =
𝐿3 × (𝐹40 − 𝐹10 )
4 × 𝑤 × 𝑡3 × (𝑎40 − 𝑎10)
                                                                                               … (5) 
 
pri čemer je: 
 
𝐸𝑚  – modul elastičnosti (N/mm
2), 
𝐿 – razdalja med podporama (mm), 
𝐹40  – 40 % maksimalne sile (N), 
𝐹10  – 10 % maksimalne sile (N), 
𝑤 – širina vzorca (mm), 
𝑡 – debelina vzorca (mm), 
𝑎40  – uklon pri 40 % maksimalne sile (mm), 
𝑎10 – uklon pri 10 % maksimalne sile (mm). 
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4 REZULTATI  
4.1 POVPREČNI REZULTATI DEBELINE IN GOSTOTE MAJHNIH 
ASIMETRIČNIH PLOŠČ 
Sprememba v zgradbi plošč je rezultirala v ploščah različnih debelin in gostot (preglednica 
5). Vidimo, da je najmanjšo povprečno gostoto dosegla plošča H, in sicer 728 kg/m3, 
največjo gostoto pa je dosegla plošča F, in sicer 1009 kg/m3. 
 
Preglednica 5: Gostota in debelina majhnih asimetričnih plošč 
 
 
Variiranje gostot je posledica uporabe različno velikih gradnikov in deležev le-teh v 
ploščah. Iverne plošče, ki imajo veliko količino finih iveri, imajo tudi večjo gostoto. Te se 
v postopku stiskanja bolj približajo ena drugi in je po končanem stiskanju med njimi manj 
praznega prostora. Ravno obratno velja za večje iveri. Te se zaradi svoje oblike ne morejo 
čisto stikati in nastane veliko praznega prostora med njimi. Pri vlaknenih ploščah smo 
pričakovali večjo gostoto, vendar je po končanem stiskanju prišlo do velikega »spring 
back« efekta. Do »spring back« efekta pride takoj po odprtju stiskalnice, v času 
klimatiziranja in v neki meri tudi zaradi nekakovostnega oblepljanja. Povečala se je 












A 7,60 851 
B 7,41 908 
C 7,42 871 
D 7,21 855 
E 7,57 829 
F 7,17 1009 
G 7,21 974 
H 6,97 728 
I 6,70 769 
J 6,04 777 
K 6,03 842 
L 5,81 813 
N 6,01 995 
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4.2 POVPREČNI REZULTATI DEBELINE IN GOSTOTE VELIKIH 
ASIMETRIČNIH PLOŠČ 
V preglednici 6 so prikazani rezultati velikih asimetričnih plošč, ki smo jih izdelali na 
podlagi rezultatov majhnih asimetričnih plošč. Največjo gostoto je dosegla simetrična 
plošča, in sicer 596 kg/m3, najmanjšo gostoto pa je dosegla plošča N´. Imela je gostoto 319 
kg/m3. 
 
Preglednica 6: Gostota in debelina velikih asimetričnih plošč 
 
 
Simetrična plošča in plošča C´ imata primerljivo gostoto. Obe sta zgrajeni iz mešanih iveri, 
le da je pri plošči C´ dodanih nekaj srednje velikih iveri na spodnjo stran. Pri plošči N´ je 
pričakovano prišlo do velikega »spring back« efekta, cca 4,8 mm, kar se odraža v 

































Simetrična 15,61 569 
C  ́ 16,09 550 
N  ́ 19,81 319 
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4.3 POVPREČNI REZULTATI ABSORBIRANE VODE MAJHNIH ASIMETRIČNIH 
PLOŠČ  
V preglednici 7 so prikazani povprečni rezultati absorbirane vode majhnih plošč.  
 












4,79 % Srednje velike iveri 
4,94 % 
20 
5,09 % Fine iveri 10 
B 
4,86 % Fine iveri 
3,20 % 
10 
1,53 % Grobe iveri / 
C 
5,14 % Srednje velike iveri 
3,37 % 
20 
1,61 % Grobe iveri / 
D 
3,06 % Grobe iveri 
4,12 % 
/ 
5,18 % Fine iveri 10 
E 
4,22 % Fine iveri 
3,92 % 
10 
3,62 % Grobe iveri / 
F 
1,23 % Grobe iveri 
2,81 % 
/ 
4,39 % Fine iveri 10 
G 
4,38 % Fine iveri 
3,85 % 
10 
3,32 % Grobe iveri / 
H 
6,38 % 
Vlakna 6,31 % 
5 
6,25 % 5 
I 
6,12 % 
Vlakna 6,30 % 
5 
6,48 % 5 
J 
6,43 % 
Vlakna 6,82 % 
5 
7,21  % 5 
K 
6,75 % Vlakna 
6,32 % 
5 
5,89 % Srednje velike iveri 20 
L 
6,36 % Srednjo velike iveri 
6,73 % 
20 
7,10 % Vlakna 5 
N 
5,28 % Fine iveri 
5,35 % 
10 
5,41 % Vlakna 5 
 
Količina absorbirane vode je odvisna od vrste in velikosti gradnikov, ki so bili na strani 
preizkušanja. V 30 min so najmanj vode absorbirale grobe iveri. Fine iveri, srednje velike 
iveri in vlakna so vodo absorbirala v celoti. 
 
Količina absorbirane vode je v največji meri odvisna od faktorja oblepljanja in faktorja 
zgostitve. Vemo, da lepilo v ivernih in vlaknenih ploščah deluje kot vodoobojno sredstvo. 
Črnec D. Izdelava kompozita z asimetrično zgradbo.        21 
   Dip l. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   
Če za enako količino gradnikov uporabimo enako količino lepilne mešanice in vse skupaj 
zmešamo, bodo gradniki, ki so večji, bolje »obliti« z lepilom, in sicer zaradi specifične 
površine, saj večja, kot je specifična površina, manj bodo gradniki oblepljeni (Medved, 
2016b). 
4.4 POVPREČNI REZULTATI ABSORBIRANE VODE VELIKIH ASIMETRIČNIH 
PLOŠČ 
V preglednici 8 so prikazani povprečni rezultati absorbirane vode velikih ivernih in 
vlaknenih plošč. Največ vode je absorbirala simetrična plošča, najmanj pa plošča C´. 
 














0,91 % Spodnja stran pri stiskanju 
1,00 % 
1,08 % Zgornja stran pri stiskanju 
C  ́
0,62 % Srednje velike iveri 
0,64 % 
0,67 % Mešane iveri 
N  ́
0,72 % Mešane iveri 
0,65 % 
0,58 % Vlakna 
 
Vse plošče so celotno količino vode absorbirale, vendar ne v enakem času. Najhitreje je 
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4.5 POVPREČNI REZULTATI NATEZNE TRDNOSTI MAJHNIH ASIMETRIČNIH 
PLOŠČ  
V preglednici 9 so prikazani rezultati natezne trdnosti majhnih plošč. Največjo natezno 
trdnost je dosegla plošča C, kar 17,33 N/mm2, najmanjšo natezno trdnost 2,09 N/mm2 pa je 
dosegla plošča H.  
 
Preglednica 9: Natezna trdnost majhnih asimetričnih plošč 
Plošča 

















Natezna trdnost plošč je bila odvisna od velikosti uporabljenih gradnikov. Večji, kot so bili 
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4.6 POVPREČNI REZULTATI MODULA ELASTIČNOSTI IN UPOGIBNE 
TRDNOSTI MAJHNIH ASIMETRIČNIH PLOŠČ 
V preglednici 10 so prikazani rezultati upogibne trdnosti in modula elastičnosti majhnih 
plošč. Največjo upogibno trdnost in modul elastičnosti je dosegla plošča C. Upogibna 
trdnost je znašala 30,3 N/mm2, modul elastičnosti pa 3147 N/mm2. Najslabše rezultate so 
izkazovale plošče, ki so bile narejene samo iz vlaken. Upogibna trdost je bila 2,7 N/mm2.  















14,1 1120 Fine iveri 
17,2 1733 18,8 2040 Srednje velike iveri 
B 
16,1 1200 Fine iveri 
18,2 1627 19,3 1840 Grobe iveri 
C 
27,3 3105 Srednje velike iveri 
30,3 3147 36,2 3230 Grobe iveri 
D 
20,4 2220 Fine iveri 
24,5 2467 26,5 2590 Grobe iveri 
E 
23,6 2120 Fine iveri 
27,9 2433 30,1 2590 Grobe iveri 
F 
26,9 2770 Grobe iveri 
23,3 2390 16,0 1630 Fine iveri 
G 
25,2 2390 Grobe iveri 
21,0 2423 12,7 2490 Fine iveri 
H 
2,8 / Stran z večjo količino vlaken 
2,7  / 2,6 / Stran z manjšo količino vlaken 
I 
3,7 / 
Vlakna 4,5 / 6,0 / 
J 
5,1 / Stran z večjo količino vlaken 
5,0 / 4,8 / Stran z manjšo količino vlaken 
K 
13,9 508 Srednje velike iveri 
12,5 434 9,7 287 Vlakna 
L 
19,9 1451 Vlakna 
20,5 1637 21,8 2010 Srednje velike iveri 
N 
9,0  / Vlakna 
10,5 / 11,2  / Fine iveri 
 
Boljše rezultate so dosegale plošče, zgrajene iz večjih gradnikov. Če so v času 
obremenjevanja bile večje iveri na spodnji strani, sta bila upogibna trdnost in modul 
elastičnosti večja. 
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Med obremenitvijo na upogib nastanejo v vrhnjih plasteh osne (vzdolžne) tlačne napetosti, 
v spodnjih plasteh pa osne (vzdolžne) natezne napetosti (Rozman, 2009). 
 
Slika 17: Tlačne in natezne napetosti kot posledica upogiba (Rozman, 2009) 
4.7 POVPREČNI REZULTATI UPOGIBNE TRDNOSTI VELIKIH ASIMETRIČNIH 
PLOŠČ 
V preglednici 11 so prikazani rezultati upogibne trdnosti velikih plošč.  
 









7,0 Srednje velike iveri 
5,3 3,7 Mešane iveri 
N  ́
0,7 Vlakna 
0,8 1,0 Mešane iveri 
Simetrična Mešane iveri 8,9 
 
Po vseh pričakovanjih je najboljše rezultate dosegla simetrična plošča, najslabše pa plošča 
N´. Nižje vrednosti pri ploščah z vsebnostjo vlaken, so predvsem posledica slabše 
obljepljenosti vlaken, katere smo oblepljali po enakem postopku kot iveri. 
 
Vlakna smo tako kot iveri oblepljali v laboratorijski napravi za mešanje gradnikov (slika 
7). Ko mešamo iveri, se le-te lepo »sipajo«, kar pa pri vlaknih ne velja. Vlakna se v času 
mešanja zberejo v večje »kepe«, tako se lepilo ne porazdeli enakomerno, ampak so večje 
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5 RAZPRAVA 
Na osnovi rezultatov lahko ugotovimo, da prihaja do razlik v mehanskih in fizikalnih 
lastnostih med ploščami. Do razlik je prišlo zaradi morfoloških značilnosti uporabljenih 
gradnikov in povezanosti slojev enega z drugim. Največje razlike pa lahko pripišemo 
ravno asimetrični zgradbi plošč (preglednica 12). 
 


























A fini/srednji 7,60 851 4,94 10,43 17,2 
B fini/grobi 7,41 908 3,20 9,02 18,2 
C srednji/grobi 7,42 871 3,37 17,33 30,3 
D fini/srednji/grobi 7,21 855 4,12 13,21 24,5 
E fini/srednji/grobi 7,57 829 3,92 15,14 27,9 
F fini/srednji/grobi 7,17 1009 2,81 14,30 23,3 
G fini/srednji/grobi 7,21 974 3,85 10,26 21,0 
H vlakna 6,97 728 6,31 2,09 2,7 
I vlakna 6,70 769 6,30 2,80 4,5 
J vlakna 6,04 777 6,82 2,45 5,0 
K srednji/grobi/vlakna 6,03 842 6,32 5,32 12,5 
L srednji/grobi/vlakna 5,81 813 6,73 7,79 20,5 
N fini/vlakna 6,01 995 5,35 3,30 10,5 
Simetrična mešani 15,61 569 1,00 / 8,9 
C  ́ srednji/mešani 16,09 550 0,64 / 5,3 
N  ́ srednji/vlakna 19,81 319 0,65 / 0,8 
 
Absorpcija vode je bila najhitrejša pri izpostavitvi površine iz vlaken in finih iveri. K temu 
je »pripomogla« specifična površina in v neki meri tudi »spring back« efekt. Manjši, kot so 
gradniki, večja je specifična površina in posledično le-ti absorbirajo več vode. Absorpcijo 
vode lahko zmanjšamo s primernim lepilom (ta deluje kot vodoodbojno sredstvo), 
faktorjem oblepljenosti, faktorjem zgostitve in seveda s primernim načinom izdelave 
ploščnega kompozita. 
 
Pri vlaknenih ploščah in ploščah z vsebnostjo sloja vlaken opazimo nižje vrednosti 
upogibne trdnosti. Pri obremenitvah na upogib, se simetrična plošča začne lomiti na 
spodnji strani, pri asimetrični plošči pa smo opazili, da se začne lomiti v sredini plošče. 
Takšno obnašanje smo opazili pri ploščah s slojem vlaken in finih iveri. Zaradi tega pojava 
bi bilo dobro razmišljati o postopnem prehodu gradnikov, torej o enakomernem prehodu iz 
grobih iveri do finih iveri.  
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Pri velikih ploščah, v primerjavi z majhnimi ploščami, smo za doseganje boljše povezave 
med enim in drugim slojem oz. med finimi in grobimi gradniki, smo grobim iverem dodali 
fine in srednje velike iveri (25 %). Razlog za uporabo mešanih iveri pa ni samo v povezavi 
med gradniki oz. sloji, ampak tudi v doseganju želene gostote. Če primerjamo enako 
količino finih iveri in grobih iveri, imajo fine iveri večjo gostoto. Prav zaradi optimalne 
primerjave med simetrično in asimetrično ploščo smo želeli zagotoviti enako gostoto plošč. 
Gostote majhnih asimetričnih plošč dosegajo tudi do 1000 kg/m3, kar je bistveno preveč, 
vendar te plošče služijo samo kot najboljša izbira za izdelavo velike asimetrične plošče. Po 
drugi strani pa opazimo, da imajo plošče s tako visoko gostoto boljše upogibne in natezne 
trdnosti.  
 
Iveri in vlakna smo oblepljali v laboratorijski napravi Lodige LT 64. Iveri in vlakna v 
laboratoriju ne dosežejo dobrega oblepljanja. Dobro oblepljanje bi si zagotovili v sami 
proizvodnji. Posledica nepravilnega oblepljanja so hitre sprostitvene napetosti vlaken v 
času odprtja stiskalnice in prav tako v času obremenjevanja. 
 
Ugotovimo lahko, da so lastnosti asimetričnih plošč slabše proti simetričnim. Če 
izpostavimo upogibno trdnost, kjer je za simetrično ploščo znašala 8,9 N/mm2, za 
asimetrično ploščo pa 5,3 N/mm2, lahko rečemo, da je ob pravi uporabi in orientaciji, kljub 
slabšim lastnostim, smiselno razmišljati o izdelavi asimetričnih ploščnih kompozitov. Prav 
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6  SKLEPI 
Na podlagi izvedene raziskave smo ugotovili: 
 
 mehanske in fizikalne lastnosti asimetričnega ploščnega kompozita so slabše v 
primerjavi s simetričnim ploščnim kompozitom (pri primerljivi gostoti);  
 z zelo povišano gostoto asimetričnih ploščnih kompozitov v primerjavi s 
simetričnim ploščnim kompozitom lahko dosegamo višje mehanske in fizikalne 
lastnosti; 
 količina absorpcije vode je odvisna od vrste in velikosti uporabljenih gradnikov, 
faktorja oblepljenosti in faktorja zgostitve; 
 boljše upogibne trdnosti asimetričnih ploščnih kompozitov dosegamo, če so večji in 
bolšji gradniki na spodnji strani obremenjevanja; 
 z uporabo večjih gradnikov dosegamo višje natezne trdnosti; 
 zvijanje in pokanje sta intenzivnejši pri asimetričnem ploščnem kompozitu; 
 za doseganje optimalnih zahtev moramo uporabiti oz. prilagoditi tehnologijo 
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7 POVZETEK 
Trend porabe lesa vedno bolj narašča. S porabo lesa pa se tudi veča količina lesnih 
ostankov, ki so primerni za izdelavo lesnih ploščnih kompozitov, kot so iverne, vlaknene in 
OSB-plošče.  
 
Cilj diplomskega dela je bil, da na podlagi meritev in izračunov zavržemo ali potrdimo 
tezo, da imajo asimetrični ploščni kompoziti proti simetričnim ploščnim kompozitom 
slabše mehanske in fizikalne lastnosti.  
 
Za ugotavljanje mehansko fizikalnih lastnosti smo v laboratorijskih pogojih izdelali 
štirinajst asimetričnih dvoslojnih in troslojnih ivernih in vlaknenih plošč, katerih namen je 
bil, da se na podlagi testiranj izbere ena najboljša plošča in se izdela v povečani velikosti in 
se le-ta primerja s simetrično iverno ploščo. Plošče so se v grobem razlikovale v vsebnosti 
in velikosti gradnikov, uporabljenih v posameznem sloju. Za izdelavo smo si v 
laboratorijskem sejalniku pripravili štiri vrste gradnikov. To so grobi gradniki, frakcij 2 
mm, 4 mm in 6,14 mm; srednje veliki gradniki, frakcij 1 mm, 1,27 mm in 1,5 mm; fini 
gradniki, frakcij 0,6 mm, 0,237 mm in vsi gradniki, ki so padli na dno sejalnika ter vlakna. 
Uporabili smo melamin-urea-formaldehidno lepilo. Po končanem stiskanju v laboratorijski 
stiskalnici smo plošče pustili, da se kondicionirajo in klimatizirajo. Plošče smo razžagali na 




 absorpcijo vode, 
 natezno trdnost, 
 modul elastičnosti in 
 upogibno trdnost plošč. 
 
Na podlagi rezultatov smo potrdili tezo, da ima asimetrična plošča slabše mehanske in 
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PRILOGE 
 





















1 A1 4,46 4,66 25,07 25,06 7,57 
2 A2 4,09 4,28 24,99 25,03 7,61 
3 A3 3,82 4,02 24,96 25,04 7,75 
4 A4 4,04 4,24 24,88 25,07 7,39 
5 A5 4,41 4,61 25,1 25,05 7,59 
6 A6 3,46 3,66 24,96 25,03 7,71 
7 B1 3,86 4,06 25,04 25,03 7,39 
8 B2 4,31 4,51 25,23 25,05 7,38 
9 B3 4,19 4,39 25,06 25,12 7,88 
10 B4 4,34 4,396 25,04 25 7,28 
11 B5 4,2 4,287 25,04 25,29 7,26 
12 B6 4,48 4,535 25,07 25,14 7,27 
13 C1 3,36 3,56 25,02 25,02 7,49 
14 C2 4,18 4,31 25,08 25,03 7,31 
15 C3 3,93 4,18 25,07 24,99 7,32 
16 C4 4,5 4,63 25,13 25,04 7,48 
17 C5 3,86 3,9 25,02 25,01 7,44 
18 C6 4,49 4,53 25,1 25,06 7,48 
19 D1 4,29 4,36 24,86 25,11 7,15 
20 D2 3,34 3,45 25,11 24,93 7,32 
21 D3 3,77 3,93 25,07 24,95 7,24 
22 D4 3,44 3,64 25 24,96 7,31 
23 D5 4,03 4,23 25,09 24,69 7,12 
24 D6 4,21 4,41 25,05 25,24 7,09 
25 E1 3,95 4,05 24,86 25,05 7,65 
26 E2 4,32 4,52 25,01 25,06 7,53 
27 E3 3,63 3,83 24,85 25,26 7,58 
28 E4 3,31 3,49 24,98 25 7,55 
29 E5 4,45 4,51 25,01 25,06 7,58 
30 E6 3,92 4,08 25,02 25,09 7,54 
31 F1 4,82 4,88 25,07 25,02 7,36 
32 F2 4,23 4,28 25,03 25 7,03 
33 F3 4,71 4,77 25,01 25,04 7,18 
34 F4 4,29 4,48 25,04 25,01 7,11 
35 F5 4,43 4,63 25,04 25,07 7 
36 F6 4,73 4,93 25,02 25,05 7,34 
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37 G1 4,54 4,74 24,91 25,04 7,32 
38 G2 4,63 4,81 25,05 25,04 7,51 
39 G3 4,12 4,32 24,95 24,99 7,1 
40 G4 4,55 4,64 25,02 25,01 7,15 
41 G5 4,33 4,53 25,01 25,03 7,11 
42 G6 4,15 4,29 24,92 25,01 7,05 
43 H1 3,19 3,39 25,16 25,16 6,96 
44 H2 3,53 3,73 25,03 24,94 6,88 
45 H3 2,78 2,98 25,16 25,1 7,18 
46 H4 3,26 3,46 25,11 25,09 6,88 
47 H5 3,47 3,67 25,06 25,12 6,97 
48 H6 2,92 3,12 25,03 25,18 6,95 
49 I1 3,55 3,75 24,42 25,06 6,82 
50 I2 3,67 3,87 25,08 25,1 6,98 
51 I3 2,75 2,95 25,14 25,17 5,94 
52 I4 3,07 3,27 25,22 25,11 7,25 
53 I5 3,34 3,54 25,19 25,07 6,98 
54 I6 2,88 3,08 25,21 25,03 6,2 
55 J1 3,53 3,73 25,16 25,14 6,16 
56 J2 2,79 2,99 25,17 25,15 6,08 
57 J3 3,1 3,3 25,19 25,15 5,87 
58 J4 2,52 2,72 25,1 25,27 6,1 
59 J5 3,08 3,28 25,2 25,1 5,96 
60 J6 2,78 2,98 24,91 25,17 6,06 
61 K1 3,18 3,38 25,17 25,08 5,89 
62 K2 2,59 2,79 25,02 25,12 5,96 
63 K3 3,2 3,4 25,06 25,13 5,78 
64 K4 3,54 3,74 25,08 25,11 6,45 
65 K5 3,22 3,42 25,11 25,08 5,99 
66 K6 3,45 3,65 25,02 25,12 6,11 
67 L1 2,99 3,19 25,98 25,09 5,74 
68 L2 3,23 3,43 25,03 25,05 5,83 
69 L3 3,22 3,42 25,04 25,04 5,87 
70 L4 2,58 2,78 25,13 25,11 5,8 
71 L5 2,89 3,09 25,08 25,13 5,8 
72 L6 3,02 3,22 25,11 25,01 5,81 
73 N1 3,81 4,01 25,13 25,12 5,85 
74 N2 3,55 3,75 25,05 25,03 5,6 
75 N3 4,03 4,23 25,07 25,01 6,38 
76 N4 3,51 3,71 25,26 25,08 6,53 
77 N5 3,58 3,78 24,84 25,07 5,82 
78 N6 4,04 4,24 25,24 25,13 5,87 
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Priloga A2: Podatki meritev in rezultati testiranj upogibne trdnosti in modula elastičnosti 


























mm mm N N/mm^2 N/mm^2 mm 
1 A1 7,53 24,93 133 14,1 1120 4,8 
2 A2 7,62 24,97 209 21,6 1950 3,4 
3 A3 7,55 25,06 153 16 2130 2 
4 B1 7,31 25,03 144 16,1 1200 5,6 
5 B2 7,22 24,97 208 23,9 1890 4,5 
6 B3 7,32 24,97 131 14,7 1790 2,5 
7 C1 7,27 25,05 285 32,3 3020 3,3 
8 C2 7,39 25,03 203 22,3 3190 2,4 
9 C3 7,38 24,96 328 36,2 3230 3,7 
10 D1 7,06 25,14 194 23,5 2220 3,3 
11 D2 7,01 25,11 243 29,5 2600 4,1 
12 D3 7,14 24,95 173 20,4 2580 2,2 
13 E1 7,53 25,02 223 23,6 2120 3,5 
14 E2 7,59 25,05 306 31,9 2550 4,2 
15 E3 7,76 25,09 284 28,2 2630 2,9 
16 F1 7,46 24,99 264 28,5 2790 3,2 
17 F2 7,43 24,99 232 25,3 2750 2,6 
18 F3 7,37 24,96 145 16 1630 3 
19 G1 7,25 25,02 251 28,6 2480 3,9 
20 G2 7,13 25,03 184 21,7 2300 3,1 
21 G3 7,25 24,96 111 12,7 2490 2,6 
22 H1 7,05 24,97 18 2,18 - 1,8 
23 H2 7,08 25,06 28 3,35 - 3,5 
24 H3 7,07 25 21,4 2,56 - 1,9 
25 I1 7,16 25,04 36,9 4,31 - 3,1 
26 I2 7,16 25,11 26,9 3,13 - 2,3 
27 I3 7,28 25,12 53,5 6,02 - 6,3 
28 J1 5,82 24,98 36,4 6,46 - 2,3 
29 J2 5,89 25,08 21,4 3,69 - 2,8 
30 J3 5,77 25,07 26,8 4,82 - 1,9 
31 K1 6,68 24,85 100 13,6 434 6,9 
32 K2 6,76 25,07 109 14,2 582 5,8 
33 K3 7,67 24,91 94,4 9,67 287 5,1 
34 L1 6,28 25,02 159 24,2 1980 4,3 
35 L2 6,91 25,04 123 15,5 922 5,7 
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36 L3 6,31 25,03 145 21,8 2010 4,7 
37 N1 5,89 25,08 52,4 9,04 - 6,3 
38 N2 5,92 24,99 67,4 11,5 - 3,3 
39 N3 5,81 25,04 61,2 10,9 - 3,8 
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 t   
 
  
  w 
 
   
        N         N      N/mm^2  N      N/mm^2      mm   mm   
1 B 70 280 555 1670 9,02 7,4 25,01 
2 C 70 280 573 3220 17,33 7,49 24,8 
3 D 70 280 748 2380 13,21 7,25 24,87 
4 E 70 280 624 2940 15,14 7,76 25,03 
5 F 70 280 767 2620 14,3 7,3 25,06 
6 G 70 280 651 1870 10,26 7,28 25,09 
7 H 70 280 235 363 2,09 6,97 24,89 
8 I 70 280 227 443 2,8 6,35 24,98 
9 J 70 280 281 369 2,45 6,03 24,98 
10 K 70 280 489 811 5,32 6,11 24,98 
11 L 70 280 605 1390 7,79 7,14 24,92 
12 N 70 280 327 478 3,3 5,8 24,95 
13 A 70 280 439 1950 10,43 7,49 24,98 
 
 





















1 Simetrična1 22,34 22,4 49,35 49,39 15,61 
2 Simetrična2 23,17 23,24 49,56 49,07 15,71 
3 Simetrična3 20,37 20,44 49,39 49,26 15,55 
4 Simetrična4 21,9 22,05 49,34 49,01 15,71 
5 Simetrična5 20,03 20,09 49,36 49,28 15,59 
6 Simetrična6 21,86 21,92 49,48 49,34 15,51 
7 C1´ 27,02 27,2 49,25 49,24 16,57 
8 C2´ 26,24 26,37 49,4 49,15 16,65 
9 C3´ 24,38 24,55 49,35 49,13 16,61 
10 C4´ 27,58 27,64 49,55 49,37 16,55 
11 C5´ 27,43 27,49 49,41 49,26 16,65 
12 C6´ 24,97 25,03 49,3 49,73 16,62 
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13 N1´ 14,5 14,56 48,23 49,19 20,01 
14 N2´ 14,74 14,8 48,98 46,87 19,72 
15 N3´ 15,79 15,85 50,05 49,93 19,91 
16 N4´ 14,74 14,94 48,48 49,68 19,8 
17 N5´ 15,75 15,95 48,33 48,44 19,56 
18 N6´ 14,7 14,9 48,56 48,3 19,88 
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                    mm   mm     N       N      mm      mm        N     N/mm 2̂  N/mm 2̂    mm        s      
1 
        
C6´         16,52 49,1    -    45    -     0,63   112    -    2,87 320 129 
2 
        
C5´         16,95 49,7    -    57    -     0,79   143    -    3,47 320 178 
3 
        
C4´         16,61 49,5    -    75    -     1,03   187    -    4,71 320 96 
4 
        
C3´         16,73 49,3 33 132  0,22    2,26   331 1050 8,27 320 111 
5 
        
C2´         16,64 49,1 20 79  0,00    1,86   197 700 4,98 320 102 
6 
        
C1´         16,61 49,5 30 121  0,17    2,04   303 1060 7,63 320 70 
7 
        
N1´         22,25 49,3    -       -       -       -      18,7       -    0,368 320 165 
8 
        
N2´         20,90 49,5    -    25    -     1,27     62,6       -    1,39 320 172 
9 
        
N3´         21,56 49,4    -       -       -       -      20,3       -    0,424 320 149 
10 
        
N4´         20,56 49,7    -    23    -     0,12     58,7       -    1,34 320 189 
11 
        
N5´         20,80 50,2    -    12    -     10,31    31,1       -    0,688 320 135 
